Children Autocross Buggy with 150 ccm Engine Conceptual Design by Rada, Lubomír
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO 
INŽENÝRSTVÍ  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
  
KONCEPČNÍ NÁVRH AUTOCROSSOVÉHO 
VOZIDLA PRO DĚTI S OBJEMEM MOTORU      
150 CCM 
CHILDREN AUTOCROSS BUGGY WITH 150 CCM ENGINE CONCEPTUAL DESIGN 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   BC.LUBOMÍR RADA 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. ONDŘEJ BLAŤÁK, PH.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2012   
BRNO 2012 
 
 
ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
V diplomové práci se zabývám koncepčním návrhem autocrossového vozidla pro děti. Dle 
zadání jsem se zaměřil na návrh rámu, výpočet torzní tuhosti rámu a kinematiku náprav. Při 
navrhování jsem se inspiroval současným řešení terénních vozidel. 3D model je vytvořen 
pomocí programu Pro/engineer. Výpočet torzní tuhosti jsem provedl v programu MKP 
ANSYS 12.1 a na závěr jsem pomocí MBS programu Adams navrhl a odměřil geometrii 
přední nápravy. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Autocrossové vozidlo, rám, zavěšení, motor, řízení. 
ABSTRACT 
This master´s thesis descripe the conceptual design of children´s kartcross vehicle. 
According to the specification, I focused on design of frame, the calculation of the torsional 
stiffness and axle kinematic. I was inspired by modern trends kartcross vehicles. 3D model is 
designed in Pro/engineer. Torsional stiffness was counted using FEM software ANSYS 12.1. 
Finally the design and calculation of front suspension was done in MBS software Adams.  
KEYWORDS 
Kartcross vehicle, frame, suspension, engine, steering.  
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ÚVOD 
ÚVOD 
 
V této diplomové práci je mým úkolem koncepční návrh autocrossového vozidla pro děti s 
objemem motoru 150 ccm. Mým úkolem je pokusit se na základě daných požadavků 
navrhnout vhodnou variantu autocrossového vozidla pro děti. Vhodně zvolit konstrukci a tvar 
rámu a vybrat a navrhnout zavěšení.  
Díky tomuto vozidlu se děti seznámí s řízením dvoustopého vozidla a mohou vyzkoušet na 
vlastní kůži, jaké to je řídit auto. Proto je důležité, aby obsluha tohoto stroje nebyla příliš 
složitá. Měl by být i jednoduchý na údržbu. Pro usnadnění jízdy by měl mít i bezpřevodné 
ústrojí. Zároveň by velikost měla odpovídají tak, aby dítě do věku 7 let mohlo toto vozidlo 
bez problému řídit. 
Na našem trhu je několik variant těchto vozidel. Jedná se buď o jednosedadlové nebo 
dvousedadlové verze. Mezi domácí výrobce patří firma Havel s.r.o., která se zabývá výrobou 
čtyřkolek a buggy. Mezi další patří čínští výrobci, kteří nabízejí mnoho druhů.  
Pro zkušenější mladé jezdce se konají autokrosové závody. Jezdci jsou rozděleni do tří 
kategorií dle věku a schopností. Tyto závody se nazývají „Racer buggy“ a konají se pod 
záštitou Federace automobilového sportu Autoklubu České republiky. Jde o rychlostní závody 
speciálních automobilů na uzavřeném okruhu a prokazatelně nejbezpečnější automobilový 
sport. 
V následujících kapitolách uvedu typy vozidel, dále se budu zabývat pravidly pro závody, 
základní informace o konstrukci zavěšení, řízení, odpružení, pohonné jednotky a následně 
popíši vlastní konstrukci vozidla.   
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1 SOUČASNÁ TECHNICKÁ ŘEŠENÍ 
V následující kapitole se zmíním o možných konstrukcích a typech autokrosových buggyn 
pro děti.  
1.1 HAVEL BETA RS 
Jedná se o dětské sportovní a výcvikové buggy s jednoduchým ovládáním, jedinečnou 
skořepinovou konstrukcí karoserie a čtyřbodovými bezpečnostními pásy se zárukou nejvyšší 
možné bezpečnosti řidiče. Jediné dětské auto s bariérovým testem provedeným v UVMV 
Praha. Karoserie je jednomístná sklolaminátová skořepina o vysoké tuhosti s posuvnou 
anatomickou sedačkou a bočními dvířky. Vpředu nezávislé zavěšení kol, vzadu tuhá náprava 
s diferenciálem, hydraulické kotoučové brzdy na zadní kola. Pérování zajišťují  spirálové 
pružiny s hydraulickými tlumiči. Řízení je hřebenové. Alu kola o rozměru osm palců obouvají 
pneumatiky o velikosti 145/70 8“. Vozidlo je vybaveno 4-bodovým bezpečnostním pásem, 
boční sítí, přední ochrannou sítí, světly, zrcátky, houkačkou a případně i ochranným rámem 
pro půjčovny, brzdami na předních kolech, střešním spoilerem. Pro pohon slouží čtyřdobý 
motor od firmy HONDA GX 120 4HP s odstředivou spojkou. Hmotnost je 128 kg, délka 
1600 mm, šířka 1020 mm a výška 1030 mm. Maximální rychlost 28 km/h. 
 
Obr. 1 HAVEL BETA RS [5] 
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1.2 HAVEL BETA RSXV 
Dětské sportovní a výcvikové buggy s jednoduchým ovládáním, jedinečnou skořepinovou 
konstrukcí karoserie a čtyřbodovými bezpečnostními pásy se zárukou nejvyšší možné 
bezpečnosti řidiče. Jediné dětské auto s bariérovým testem provedeným v UVMV Praha. 
Karoserie je  jednomístná sklolaminátová skořepina o vysoké tuhosti s posuvnou anatomickou 
sedačkou, bočními dvířky a předním štítem. Vpředu nezávislé zavěšení kol, vzadu nezávislé 
zavěšení kol s diferenciálem, hydraulické kotoučové brzdy na zadní kola. Pérování zajišťují  
spirálové pružiny s hydraulickými tlumiči. Řízení je hřebenové. Alu kola o rozměru osm 
palců obouvají pneumatiky o velikosti 145/70 8“. Vozidlo je vybaveno 4-bodovým 
bezpečnostním pasem, boční sítí, přední ochrannou sítí, světly, zrcátky, houkačkou a případně 
i ochranným rámem pro půjčovny, brzdami na předních kolech, střešním spoilerem. Pro 
pohon slouží čtyřdobý motor od firmy HONDA GX 160 5,5HP s variátorem. Hmotnost je 135 
kg, délka 1800 mm, šířka 1130 mm a výška 950 mm. Maximální rychlost je až 45 km/h. 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 KAXAMOTOS KXB-02 
Jedná se o vozidlo čínského výrobce Zhejiang Kaxa Industry & Trade Co., Ltd. V jeho 
nabídce můžeme najít motocykly, čtyřkolky, ale také buggy pro děti a dospělé. Jedná se buď 
o jednosedadlové nebo dvousedadlové provedení. Nabízejí také několik objemových variant. 
Tento model se vyznačuje příhradovou konstrukcí rámu. Vpředu je nezávislé zavěšení kol. 
Vzadu má tuhou nápravu. Dobrý brzdný účinek vytvářejí kotoučové brzdy na obou 
nápravách. Vozidlo je vybaveno hřebenovým řízením a o pérování se starají vinuté pružiny 
s hydraulickými tlumiči. Vozidlo je vybaveno disky o velikosti 8“ palců ve předu a 10“ 
vzadu. Motor je vlastní výroby. Jedná se o čtyřdobý vzduchem chlazený motor o objemu 150 
Obr. 2 HAVEL BETA RSXV [5] 
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ccm s variátorem. Motor je vybaven elektrickým spouštěčem. Hmotnost vozidla je 235 kg. 
Délka je 2204 mm, šířka 1677 mm a výška 1283 mm. Rozvor náprav je 1525 mm. Maximální 
rychlost až 60 km/h. Všechny údaje udává na svých stránkách výrobce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4  KAXAMOTOS KXB-06 
Jedná se o dvoumístné vozidlo od čínského výrobce Zhejiang Kaxa Industry & Trade Co., 
Ltd. Karoserie tvořená příhradovou konstrukcí rámu. Vpředu je nezávislé zavěšení kol. Vzadu 
má tuhou nápravu. Dobrý brzdný účinek vytvářejí kotoučové brzdy na obou nápravách. 
Vozidlo je vybaveno hřebenovým řízením a o pérování se starají vinuté pružiny 
s hydraulickými tlumiči. Vozidlo je vybaveno disky o velikosti 6“ palců ve předu a 8“ vzadu. 
Motor je vlastní výroby. Jedná se o čtyřdobý vzduchem chlazený motor o objemu 110 ccm 
s variátorem. Motor je vybaven elektrickým spouštěčem. Hmotnost vozidla je 145 kg. Délka 
je 1960 mm, šířka 1355 mm a výška 1220 mm. Rozvor náprav je 1560 mm. Maximální 
rychlost je 50 km/h.  
Obr. 3 KAXAMOTOS KXB-02[6] 
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1.5 POROVNÁNÍ VOZIDEL 
Tab. 1 Porovnání konstrukcí 
 
HAVEL BETA 
RS 
HAVEL BETA 
RSXV 
KAXAMOTOS 
KXB-02 
KAXAMOTOS 
KXB-06 
Počet míst [-] 1 1 1 2 
Objem motoru 
[ccm] 120 160 150 110 
Max. rychlost 
[km/h] 28 45 60 50 
Délka [mm] 1600 1800 2204 1960 
Výška [mm] 1030 950 1283 1220 
Šířka [mm] 1020 1130 1677 1355 
Hmotnost [kg] 125 135 235 148 
 
 
Obr. 4 KAXAMOTOS KXB-06 [6] 
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2 PŘEHLED A ŘEŠENÍ KONSTRUKČNÍCH CELKŮ 
AUTOCROSSOVÝCH VOZIDEL 
V následující kapitole shrnu základní informace ohledně konstrukci řešení rámů, používané 
nápravy a uvedu další neméně důležité součásti autocrossového vozidla. Pro výběr vhodných 
rozměrů vozidla a zvolení trubek pro rám vozidla jsem se inspiroval technickými předpisy, 
podle kterých jsou konstruovány zavodní vozidla ve třídě Racerbuggy.   
2.1 TECHNICKÉ PŘEDPISY PRO ZÁVODY RACERBUGGY  
V následující kapitole se budu ve stručnosti zabývat hlavními technickými parametry, podle 
kterých se budu snažit vlastní koncepční návrh vytvořit.  Jedná se o technické předpisy 
Racerbuggy, která je součástí Mistrovství ČR v autocrossu. Jezdí se na několika uzavřených 
tratích např. v Dobřanech, Humpolci, Dolním Bousově,… Racerbuggy se dělí na tři divize a 
to na RB 125 ccm, RB 250 ccm a RB160. V následujících kapitolách velmi stručně uvedu 
předepsané předpisy pro divizi RB160 a RB 125 ccm. 
2.1.1 VÝTAH Z PŘEDPISŮ PRO DIVIZI 125 CMM 
Maximální hmotnost je 145 kg. Maximální šířka je 1300 mm. Vozy kategorie buggy mají 
obecně nehomologovanou ochrannou konstrukci. Trubky bezpečnostní konstrukce nesmějí 
vést kapaliny nebo cokoli jiného. Bezpečnostní konstrukce nesmějí bránit jezdci v nastoupení 
do vozu a vystoupení z něj. Vzpěry mohou zasahovat do prostoru vyhrazeného pro jezdce a 
procházet přístrojovou deskou. Základní struktura musí být tvořena jedním z následujících 
způsobů: A) hlavní oblouk + přední oblouk + 2 podélné vzpěry + 2 zadní vzpěry  
 B) 2 boční oblouky + 2 příčné vzpěry + 2 zadní vzpěry    
 C) hlavní oblouk + 2 boční půloblouky + 1 příčná vzpěra + 2 zadní vzpěry        
Zadní vzpěry musí být upevněny k hlavnímu oblouku také na úrovni střešního panelu a to u 
horních vnějších rohů hlavního oblouku po obou stranách vozidla. Zadní vzpěry musí být 
rovné a se svislicí hlavního oblouku musí svírat úhel minimálně 30 stupňů. Jakmile je 
definována základní struktura, musí být doplněna povinnými vzpěrami, které přesně vymezí 
testovací komisař na formuláři povolení stavby vozu a ev. doplněna výztuhami volitelnými. 
Hlavní oblouk, přední oblouk, podélné a zadní vzpěry musí mít vnější průměr 30 mm a 
tloušťku stěny 2 mm. Spodní podélné výztuhy, stření podélné výztuhy, přední příčná 
vodorovná výztuha, zadní příčná vodorovná výztuha musí mít vnější průměr 20 mm a 
tloušťku stěny 2 mm. Materiál musí být buď konstrukční uhlíková ocel obvyklých jakostí 
např. 11523.0 nebo konstrukční ušlechtilá slitinová se zaručenou svařitelností např. 15130. 
Motor je čtyřdobý, atmosféricky plněný jednoválec o obsahu max. 125 ccm. Platí pro něj 
určitá pravidla viz. technická přepisy. [16] 
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2.1.2 VÝTAH Z PŘEDPISŮ PRO DIVIZI 160 RB 
Minimální hmotnost je 133 kg.  Základní rozměry vozidla jsou šířka 1200 mm, délka 1900 
mm, rozvor náprav 1360 mm, rozchod předních kol 950 mm, rozchod zadních kol 965 mm, 
světlá výška od 80 mm do 130 mm. Ochrannou konstrukci tvoří laminátová konstrukce firmy 
HAVEL s.r.o., která může být doplněná spodní výztuhou v přední části a boční výztuhou 
s držákem. Motor je čtyřdobý, vzduchem chlazený od výrobce Honda. Jedná se o typ Honda 
GX 160. Součástí motoru je variátor THV 30 S, COMET 20 nebo provedení „NOVÁK“. 
Tlumiče musí být kapalinové bez oddělené nádobky. Doporučené jsou od firmy Zbrojovka 
Březnice a.s.. Disky kol musejí mít průměr 8 palců. Brzdy jsou na obou nápravách. Musejí 
být hydraulické a musejí mít dvouokruhový systém.[16] 
 
2.2 ZAVĚŠENÍ A ODPRUŽENÍ 
Jedná se o spojení kol a rámu popřípadě karoserie vozidla. Umožňuje svislý relativní pohyb 
kola vůči rámu a snaží se snížit nepříznivé pohyby kola jako je boční posuv a jeho naklápění. 
Dále přenáší kroutící momenty a síly mezi kolem a rámem vozidla, které vznikají vlastní 
hmotností vozidla, brzděním a jízdou. Zavěšení dělíme na dva druhy. Na závislé zavěšení, 
mezi které patří tuhá náprava a na nezávislé zavěšení, mezi které patří všechny ostatní druhy. 
Hlavním rozdílem je, že při propružení jednoho kola u tuhé nápravy se pohyb přenese i na 
druhé kolo. U nezávislého zavěšení se pohyb při propružení jednoho kola nepřenáší na druhé 
kolo.[1] 
Pro autocrossová vozidla se používá několik typů zavěšení. Pro přední nápravu se výhradně 
používá lichoběžníkové zavěšení. Pro zadní nápravu lze použít více druhů.  
 
2.2.1 TUHÁ NÁPRAVA 
Jedná se o nejstarší nápravu používanou převážně u zadního zavěšení. Vyznačuje se tím, že 
poloha kol zůstává při všech pohybech nápravy neměnná. Výhodou je její relativní 
jednoduchost, nenáročnost a nižší výrobní náklady. Nevýhodu je vyšší hmotnost 
neodpružených částí a odskakování na nerovnostech. Nejednodušším způsobem vedení zadní 
tuhé nápravy je pomocí listových pružin. Listové pružiny musí nejen zajistit odpružení, ale i 
vedení nápravy, což způsobuje větší deformace pružin a jejich ohyb. Při použití vinutých 
pružin je nutné zajistit vedení nápravy jiným způsobem, např. čtyřmi podélnými rameny a 
jedním příčným (Panhardskou tyčí).[1] 
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2.2.2   NEZÁVISLÉ ZAVĚŠENÍ 
KYVADLOVÁ NÁPRAVA 
Používá se jako zadní zavěšení. Nejznámější použití je u vozidel Škoda 105/120. Náprava je 
tvořena příčnými rameny, kde kolo svírá s rameny pořád stejný úhel a osa kývání je 
rovnoběžná s podélnou osou vozu. Největší nevýhodu této nápravy je, že při propružení 
dochází k výrazné změně odklonu kola. Toto se dá částečně eliminovat délkou ramen.[1] 
Obr. 5 Tuhá náprava[1] 
Obr. 6 Kyvadlová náprava Škoda 105/120 [7] 
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KYVADLOVÁ ÚHLOVÁ NÁPRAVA 
Použití je opět v zadní části vozu. Osa kývání je v půdorysu šikmá. Šikmá osa je většinou i 
v nárysu, čímž vzniká při propružení samořízení, které má na vozidlo nedotáčivý účinek. 
Nevýhodou je, že při propružení dochází ke změně rozchodu a proto u hnané nápravy musí 
být zaručeno vyrovnání délky hnacích hřídelů.[1] 
LICHOBĚŽNÍKOVÁ NÁPRAVA 
Tento typ nápravy lze použít jak u předního zavěšení tak i jako zadní zavěšení. Je tvořena 
dvojicí nad sebou umístěných příčných ramen, většinou trojúhelníkového tvaru spojených 
těhlicí. Při propružení dochází ke změně odklonu, příčnému posuvu kola vůči karoserii a 
samořízení. Velkou výhodou je, že výše zmíněné nedostatky lze snížit a upravit vhodnou 
změnou délky ramen a jejich uchycení k rámu. Uchycení k rámu  a jejich sklon ovlivňuje i 
výšku středu klopení, který má vliv na naklánění karoserie při rozjezdu a brzdění. Spodní 
rameno je více namáháno, proto bývá mohutnější. Uchycení tlumiče se proto nachází na 
spodním ramenu. U hnaných náprav by, ale tlumič zavazel hnacímu hřídeli a dá se tedy tlumič 
umístit i na horní rameno. Výhodou této nápravy je také její menší zástavbová velikost oproti 
ostatním.[1] 
Obr. 7 Kyvadlová úhlová náprava[1] 
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Obr. 8 Lichoběžníková náprava[1] 
Mezi další typy zavěšení patří kliková náprava, zavěšení multilink, McPherson, atd.. Tyto 
typy se u autocrossových vozidel nepoužívají proto se o nich nebudu dále nebudu 
zmiňovat.[1] 
2.2.3 ODPRUŽENÍ 
U autocrossových vozidel se používají vinuté pružiny a kapalinové tlumiče. Odpružení musí 
zajistit nepřetržitý kontakt pneumatiky s vozovkou a pohltit co nejvíce rázu, které vznikají při 
přejezdu nerovností. Zároveň je i funkcí tlumiče odtlumit vzniklé kmity karoserie. Tlumiče 
mohou být jedno nebo dvouplášťové. Používají se většinou jednoplášťové, protože u 
dvouplášťových tlumičů nesmí být sklon větší jak 45° a u jednoplášťového tlumiče nedochází 
k pěnění oleje. Jejich hlavní úkolem je měnit kinetickou energii na teplo.  Stabilizátor slouží 
ke stabilizaci vozidla v příčném směru. Jeho funkce se projevuje hlavně při průjezdu 
zatáčkou, kdy snižuje náklon karosérie k vnější straně zatáčky. Při propružení obou kol 
zároveň nemá stabilizátor žádný vliv, ale při zdvihu jednoho kola se stabilizátor zkroutí a 
dojde k menšímu náklonu karoserie. U autocrossových buggyn se stabilizátory nevyskytují 
tak často, obzvláště u těch dětských.[1]  
2.3 POPIS GEOMETRIE LICHOBĚŽNÍKOVÉHO ZAVĚŠENÍ 
Tato kapitola obsahuje popis základního zavěšení a jeho vlastnostmi. Většinu informací pro 
tuto kapitolu čerpal ze zdroje [1]. 
Hlavními parametry geometrie vozidla jsou: γ  - úhel odklonu kola, σ – příklon rejdové osy,   
τ – záklon rejdové osy, δ0 – úhel sbíhavosti, r0 – poloměr rejdu, nk - závlek. 
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2.3.1 SBÍHAVOST 
Je to průmět úhlu mezi střední rovinou kola  a podélnou osou vozidla do roviny vozovky. 
Hlavním faktorem je snaha, aby se kola odvalovala paralelně. Vlivem sbíhavosti vznikají 
boční síly, které vyvolávají boční momenty k rejdovým osám. Je-li osa kola přikloněna 
k podélné ose vozidla jedná se o sbíhavost. Je-li osa kola odkloněna od podélné osy vozidla 
jedná se o rozbíhavost.[1] 
2.3.2 ODKLON KOLA 
Je to úhel mezi svislou osou vozidla a střední rovinou kola. Může být negativní nebo 
pozitivní. Je-li kolo nakloněno k vozidlu, je odklon negativní. Pokud je nakloněno směrem od 
vozidla, je odklon pozitivní. Pozitivní odklon při odvalování vytváří kuželovou plochu. Tzn.,  
že kolo má snahu odvalovat se po kružnici, jejíž střed leží v průsečíku kola s vozovkou. Kola 
s pozitivním odklonem, se více opotřebovávají, protože se odvalují od sebe. Také 
se zvyšujícím odklonem se opotřebení pneumatik zvětšuje. Negativní odklon se používá u 
závodních vozidel.  Odklon se dá nastavovat změnou délky ramen. U nápravy McPherson se 
odklon nastavuje v místě horního uložení tlumiče. U formulí se odklon může nastavit pomocí 
přidání podložek o určitém sklonu.[1]     
Obr. 9 Sbíhavost [1] 
Obr. 10 a)Odklon kola, b)Kužel vytvořený odvalováním kola[1] 
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2.3.3 POLOMĚR REJDU 
Poloměr rejdu je vzdálenost průsečíku rejdové osy ke středu styku pneumatiky s rovinou 
vozovky. Záporný poloměr rejdu leží za střední rovinou kola. Silové momenty od řízení dané 
sklonem rejdové osy  vznikají při různých jízdních stavech, např. působením valivého odporu 
nebo při brzdění. Citlivost na podélné zatížení můžeme také ovlivnit velikostí rejdové osy. 
Čím je poloměr větší, tím bude řízení citlivější. Geometrii se snažíme konstruovat tak, aby 
poloměr rejdu byl záporný, jelikož má dobrý stabilizační účinek. Poloměr rejdu má vliv i na 
vracení volantu do původní polohy při změně směru jízdy.[1]   
2.3.4 STŘED KLONĚNÍ 
Střed klonění prochází průsečíkem spojnic trojúhelníkových ramen v podélném směru 
vozidla. Průsečíky spojnic přední a zadní nápravy spolu s bodem dotyku pneumatiky 
s vozovkou tvoří střed klonění.[1] 
 
Obr. 11 Poloměr rejdu na příklonu rejdové osy[1] 
Obr. 12 Střed klonění[1] 
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2.3.5 STŘED KLOPENÍ KAROSERIE 
Poloha středu klopení karoserie plyne ze vzájemného sklonu příčných ramen. Speciální případ 
nastává, když jsou ramena rovnoběžná. Střed klopení kola potom leží v nekonečnu a střed 
klonění karoserie leží na vozovce. Výhodou je, že při malém pohybu karoserie odklon zůstává 
stejný,  pouze dochází k malé změně rozchodu kol. Toto ale neplatí při velkém propružení 
nestejně dlouhých ramen, protože při velkých výchylkách už nebudou rovnoběžná.[1] 
2.3.6 ZÁKLON REJDOVÉ OSY A ZÁVLEK 
Záklon rejdové osy je průmětem úhlu, který svírá rejdová osa se svislicí do roviny 
rovnoběžné s podélnou rovinou vozidla. Záklon rejdové osy je kladný pokud je rejdová osa 
skloněna vzad a záporný, je-li skloněna vpřed. V tomto případě to nazýváme předklonem. 
Závlek je vzdálenost mezi středem pneumatiky a průsečíkem rejdové osy s rovinou vozovky. 
Je kladný, pokud je průsečík před středem styku pneumatiky a záporný pokud je za středem 
styku pneumatiky. U osobních automobilů se používá záklon, jelikož má stabilizační účinek 
na to, aby udržoval kola v přímém směru.[1] 
Obr. 14 Záklon a závlek[1] 
Obr. 13 Poloha středu klopení kola a středu klopení karoserie[1] 
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2.3.7 KLOPENÍ KAROSERIE 
Karoserie vozidla se při jízdě naklání. Při brzdění dochází k předklonu a při zrychlování 
dochází k zaklánění karoserie. Toto chování nazýváme anti-dive efekt. Aby tyto podmínky 
byly splněny, tak střed klopení musí ležet co nejblíže těžišti vozidla. Skloněním ramen vůči 
sobě tuto podmínku zaručíme. Velikost hodnoty anti-dive zjistíme tak, že spočítáme poměr 
tangentu úhlu středu klopení nápravy, se směrem výsledné síly v rovině rovnoběžné 
s podélnou rovinou vozidla. Výsledek přepočítáme na procenta.[1] 
2.3.8 ŘÍZENÍ VOZIDLA 
Abychom mohli projet zatáčkou bez smýkání pneumatik, musí být zvoleny určité geometrické 
podmínky, tak aby se kola pouze odvalovaly. Za předpokladu, že kola jsou bočně 
nedeformovatelná, musí střed otáčení vozidla ležet na prodloužené ose zadní nápravy. 
Mluvíme tedy o teoretické Ackermannově geometrii řízení. Platí, ale pouze při pomalé jízdě a 
pro tuhý model vozidla. Ve skutečnosti je zatáčení ovlivněno odstředivými silami a pružností 
pneumatiky. Geometrií a výpočtem se budu zabývat až v další kapitole.[1] 
Úhel natočení vnitřního kola 
l
tR
g
o
2cot 1
+
=β  (2.1) 
kde  R – teoretický poloměr zatáčení [mm] 
 to – vzdálenost os rejdových čepů [mm] 
 l – rozvor náprav [mm] 
Úhel natočení vnějšího kola 
l
tR
g
o
2cot 2
−
=β  (2.2) 
Neboli 
l
tgg o=− 21 cotcot ββ  (2.3) 
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2.4 MOTOR 
Pro pohon autocrossového vozidla budu vybírat mezi zážehovými čtyřdobými motory. Jejich 
výhodou oproti dvoutaktním jsou nižší emise, spotřeba a produkované hlukové emise. 
Čtyřdobé motory jsou většinou vzduchem chlazené a rozvody jsou poháněny rozvodovými 
koly. Typ rozvodu je většinou OHC. Objem je omezen 150 cmm. Na výběr je několik 
horizontálních motorů, které se používají k různým účelům, např. pohon elektrocentrál, 
sekaček, sněžných fréz, motokár, atd.. Mám na výběr z několika výrobců, např. Honda, 
Briggs and Stratton, atd.. Bohužel žádný výrobce nenabízí motor o přesném obsahu 150 ccm. 
Proto jsem po dohodě s vedoucím práce zvolil motor o objemu 160 cmm od firmy  Honda.  
Obr. 15 Ackermannova geometrie řízení[1] 
Obr. 16 horizontální motor Honda GX 160[4] 
BRNO 2012 
 
    26 
 
PŘEHLED A ŘEŠENÍ KONSTRUKČNÍCH CELKŮ AUTOCROSSOVÝCH VOZIDEL 
2.5 PŘEVODY 
2.5.1 SPOJKA 
Spojka má několik funkcí v převodovém ústrojí. Přenáší točivý moment na další převodová 
ústrojí. Umožňuje i krátkodobé přerušení přenosu točivého momentu a opětovné pozvolné 
sepnutí spojky. Spojka může sloužit i jako tlumič torzních kmitů.  Spojek je několik druhů. 
Pro naše vozidlo bude nejvhodnější odstředivá třecí spojka, která je jednoduchá a její spínání 
je automatické.[1] 
2.5.2 PŘEVODOVKA 
Hlavní smyslem převodovek je zvýšení nebo snížení točivého momentu, popřípadě jeho 
smyslu otáčení. Tato změna se děje buď stupňovitě nebo s plynulou změnou převodového 
poměru. Jelikož se jedná o dětské vozidlo bude vhodnější použití bezstupňové převodovky 
s plynulou změnou převodového stupně. Označujeme zkratkou CVT.  
 
CVT PŘEVODOVKA 
Zkratku CVT znamená continously variable transmission, což lze přeložit jako převodovka 
s plynulou změnou převodových stupňů. Tyto převodovky mají velice jednoduchou 
konstrukci. Obsahují pouze dvě řemenice s proměnným průměrem a jsou spojeny klínovým 
řemenem. Přeměna převodů je následujícím způsobem. Řemenice jsou dělené a jejich 
vzájemným přiblížením či oddálením se mění poloměr dráhy styku řemene s řemenicí a tím 
dochází ke změně převodu. Tyto převodovky bývají často doplňovány odstředivou spojkou. 
Poté tvoří velice kompaktní a jednoduchý celek, který umožní řidiči pouhým přidáním plynu 
Obr. 17 Odstředivá třecí spojka[8] 
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rozjezd a plynulou změnou převodového stupně dosažení požadované rychlosti. Tento celek 
lze často najít u motocyklů pro městský provoz, tzv. skútrů. [1]  
Obr. 18 Převodovka s plynulou změnou převodů[9] 
2.6 BRZDOVÝ SYSTÉM 
Hlavní funkcí brzdového systému je snížení rychlosti jedoucího vozidla nebo jeho úplné 
zastavení nebo jeho zajištění v ustálené poloze. Brzdění je vyvoláno třením brzdových 
segmentů o brzdové kotouče či bubny a mění se kinetická energie na tepelnou. Při 
intenzivním brzdění vniká velká tepelná energie a proto musíme zajistit správné chlazení 
kotoučů.[1] 
U vozidel rozeznáváme tyto brzdové soustavy:[1] 
a)  Soustava pro provozní brzdění (provozní brzda): soubor prvků umožňující řidiči, aby snížil 
přímo nebo nepřímo rychlost vozidla v průběhu normální jízdy nebo jej zastavil. Účinek 
soustavy pro provozní brzdění musí být odstupňovatelný. 
b) Soustava pro nouzové brzdění (nouzová brzda): soubor prvků umožňující řidiči, aby snížil 
přímo nebo nepřímo rychlost vozidla nebo jej zastavil v případě selhání soustavy pro 
provozní brzdění. Účinek soustavy pro nouzové brzdění musí být odstupňovatelný. 
c) Soustava pro parkovací brzdění (parkovací brzda): soubor prvků umožňující řidiči udržet 
stojící vozidlo mechanickými prostředky i na svahu a zejména v nepřítomnosti řidiče. 
d) Soustava pro odlehčovací brzdění (odlehčovací brzda): soubor prvků umožňující řidiči 
přímo i nepřímo ustálit nebo snížit rychlost vozidla, zejména na dlouhém svahu. 
e) Soustava pro samočinné brzdění: soubor prvků, které samočinně brzdí přípojné vozidlo při 
jeho úmyslném nebo náhodném odpojení od tažného vozidla. 
Soustava pro odlehčovací brzdění se vyskytuje pouze u nákladních automobilů a autobusů. 
Soustava pro samočinné brzdění se vyskytuje u přípojných vozidel. Energii potřebnou pro 
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brzdění dodávají, regulují, popř. upravují ústrojí pro dodávku energie. Podle těchto ústrojí  
rozeznáváme několik typů brzdových soustav. Energie vytvořená svalovou silou řidiče se 
nazývá přímočinná brzdová soustava. Tato soustavu může být doplněna posilovačem. Energii 
potřebnou k vytvoření brzdné síly s vyloučením svalové síly řidiče se nazývá strojní brzdová 
soustava. Nájezdová brzdová soustava využívá síly vytvořené přiblížením přívěsu k tažnému 
vozidlu a gravitační brzdová soustava využívá brzdnou sílu dodanou tíhou klesající základní 
části přívěsu. Převod brzd přenáší energii dodávanou ovládacím ústrojím. Máme 
jednookruhovou nebo víceokruhovou soustavu. Víceokruhový systém, při selhání jednoho 
převodu brzd, může narozdíl od jednookruhového systému dále plnit svou funkci. Brzdy jsou 
nejčastěji umístěny přímo u kol a otáčející se části brzd jsou spojeny s nábojem kola. 
Nazýváme je kolové brzdy. Můžeme se také setkat s řešením, že brzdy jsou umístěny na skříň 
rozvodovky na hnacím hřídeli. Výhodou tohoto provedení je, že snížíme hmotnost 
neodpružených částí. K brzdění vozidel se používají dva typy třecích brzd: bubnové a 
kotoučové.   
2.6.1 BUBNOVÉ BRZDY 
U bubnových brzd tvoří třecí plochu jeho vnitřní válcový povrch. Při brzdění jsou k tomuto 
povrch přitlačovány brzdové čelisti s třecím obložením. Ovládací mechanismus se nachází 
také uvnitř bubnu. Máme několik typů bubnových brzd, např. simplex, duplex, servo, atd.. 
Kvůli jejím větší rozměrům, hmotnosti a slabšímu brzdnému účinku se u autocrossových 
vozidlech nepoužívají a nebudu se tedy o nich více rozepisovat.[1] 
2.6.2 KOTOUČOVÁ BRZDA 
Otáčející se částí je brzdový kotouč, jehož boční stěny tvoří třecí plochy. Pomocí brzdového 
třmene se brzdové destičky přitlačují na tyto třecí plochy. Mezi výhody kotoučových brzd 
patří dobrá stabilita brzdného účinku, menší hmotnost oproti bubnovým, lepší odvod tepla 
Obr. 19 Bubnová brzda[3] 
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z ploch kotouče, jednoduchá výměna brzdových destiček a automatické vymezování vůle 
mezi kotoučem a brzdovou destičkou. Nevýhodou je velká ovládací síla, vyšší náchylnost na 
nečistoty a komplikovanější zástavba ruční brzdy. Brzdové destičky jsou přitlačovány na 
brzdový kotouč dvěma typy brzdových třmenů. Plovoucí třmen je pohyblivý ve směru osy 
kotouče, kde brzdový váleček je na jedné straně třmenu a přitlačuje brzdovou destičku ke 
kotouči. Brzdová destička na druhé straně je přitlačována reakcí vzniklou od brzdového 
valečku a její velikost je rovna síle hydraulického válečku. Pevný třmen je pevně spojen 
s těhlicí kola a hydraulický váleček musí být na obou stranách. Jejich počet může být od dvou 
kusů až po osm.[1]  
 
Obr. 20 a)kotoučová brzda s pevným třmenem b)s plovoucím třmenem[3] 
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3 KONCEPČNÍ NÁVRH AUTOCROSSOVÉHO VOZIDLA – 
ROZMĚRŮ, POHONU, ODPRUŽENÍ A ŘÍZENÍ 
V následujících kapitolách popíši a zobrazím můj koncepční návrh. Budu se zabývat návrhem 
rámů, výpočtem torzní tuhosti a jeho zatížením. Dále vlastním návrhem kinematiky přední 
nápravy. Zahrnu i výpočet Ackermannovy geometrie řízení a výpočet brzdové soustavy.  
3.1 NÁVRH ROZMĚRŮ VOZIDLA 
Při návrhu rozměrů jsem vycházel z vozidel uvedených v předchozí kapitole. Zvolil jsem 
jednomístné vozidlo s poháněnou zadní nápravou. Pro pohon byl zvolen čtyřtaktní zážehový 
motor. Převod bude zajištěn převodovkou s plynulou změnou převodových stupňů doplněnou 
o odstředivou třecí spojku. Brzdový systém bude dvoukruhový. Kotoučové brzdy na obou 
nápravách. Vozidlo bude určeno pro děti ve věku pět až deset let a tomu odpovídají navržené 
rozměry. Jednoduchým posunutím sedadla lze nastavit pozici jak pro nejmenších řidiče, tak i 
pro vyšší postavy. Stačí pouze přemístit čtyři šrouby, které drží sedadlo, do předvrtaných 
otvorů a tím nastavit vzdálenost sedačky od pedálů. Vozidlo je navrženo tak, aby bylo co 
nejjednodušší a spolehlivé a nevyžadovalo složité ovládání. 
V následující tabulce jsou vypsány základní rozměry navrhnutého autocrossového vozidla. 
Profily trubek jsou shodné s těmi, které jsou doporučeny v předpisech pro závodní vozidla 
Racerbuggy 125. Pro hlavní oblouk a boční půloblouky profil trubek 30x2 mm. Pro ostatní je  
použit profil trubek 20x2 mm. 
Obr. 21 Základní rozměry vozidla 
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Tab. 2 Rozměry vozidla 
Rozměry vozidla Buggy 
Délka vozidla [mm] 1650 
Šířka vozidla [mm] 1170 
Výška vozidla [mm] 1060 
Rozvor náprav [mm] 1230 
Rozchod přední [mm] 990 
Rozchod zadní [mm] 990 
Světlá výška [mm] 200 
3.2 VOLBA POHONU, ODPRUŽENÍ, ŘÍZENÍ A DISKŮ S PNEUMATIKOU 
V této kapitole uvedu typ pohonné jednotky, převodovku a odpružení, které jsem zvolil pro 
navržené vozidlo. Vycházel jsem z dostupných a osvědčených komponent, které se v této 
kategorii vozidel používají a jejich volba bude dostačující pro správnou funkci na vozidle. 
3.2.1 POHONNÁ JEDNOTKA 
Jako pohonnou jednotku jsem zvolil motor HONDA GX 160. V České republice je tento 
motor hojně rozšířen. Najdeme ho jak u motokár, malých vozidel, tak i v elektrocentrálách a 
sněžných frézách. Dostupnost náhradních dílů a samotného motoru je tedy dobrá. Motor může 
být vybaven elektrickým spouštěčem. Tvoří špičku ve své třídě. Vyniká svým výkonem, 
životností, nízké spotřebě a spolehlivostí. Rozvod motoru je řešen OHV. Přesný zdvihový 
objem je 163 ccm. Vrtání motoru je 68 mm a zdvih 45 mm. Výkon motoru je 5 koní  při 
otáčkách 3600 min-1. Kroutící moment 10,3 Nm vyvíjí při 2500 min-1. Kompresní poměr je 
8,5:1. Udávaná spotřeba je 1,4 litru za hodinu. Chlazení vzduchem. Objem dodávané palivové 
nádrže je 3,1 litru. Suchá hmotnost motoru je 15 kg v základním provedení. Jeho cena se 
pohybuje od cca 10000 Kč. Informace jsem čerpal přímo od výrobce.[4] 
Obr. 22 HONDA GX 160[10] 
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3.2.2 PŘEVODOVÉ ÚSTROJÍ 
Zvolil jsem  převodovku s plynulou změnou převodových stupňů od výrobce Comet typ 
Comet 30. Používá klínový řemen o šířce 3/4“. Tento typ převodovky se hodí do aplikací, 
které vyžadují provoz i ve ztížených podmínkách. Najdeme ji například u autocrossového 
vozidla, motokáry, mini bike, čtyřkolky, průmyslového vybavení, atd. Používá dvou řemenic, 
které mohou být pouze minimálně předsazené. Používá kuličková ložiska s dvojitým 
těsněním. Vyznačuje se pevnou konstrukcí. Vnitřní průměr řemenice 100 mm. Maximální 
přenositelný výkon je 11 kW. Cena celého setu je cca 200 dolarů, což je přibližně 4000 Kč. 
3.2.3 ODPRUŽENÍ 
Tlumící jednotku jsem vybral od českého výrobce Zbrojovka Březnice, a.s.. Tato firma 
produkuje tlumiče pérování na motocykly českého výrobce Jawa a ČZ. V jejich katalogu 
můžeme najít i výrobky pro firmy MZ a Simson. Vybral jsem tlumič pérování, který se 
používá na motocyklu Jawa 350, typ 639 a 640. Tuto tlumící jednotku využívají i na 
vozidlech Racerbuggy RB160. Tlumič je vybaven progresivní pružinou. Celý zdvih tlumiče je 
86 mm. Délka tlumiče je v rozmezí 229 mm až 315 mm. Vnější průměr tlumiče je 56 mm. 
Tlumič se upevňuje ke karoserii oky o průměru 12 mm a délky 20 mm. Maximální statické 
zatížení nesmí přesáhnout hodnotu 1070 N. Cena tlumiče s pružinou je 588 Kč. 
Obr. 23 Comet serie 30[11] 
Obr. 24 Tlumič Jawa 350[12] 
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3.2.4 HŘEBENOVÉ ŘÍZENÍ 
Hřebenové řízení jsem vybral od americké firmy Desert Design & Fabrication. Tato firma se 
zabývá výrobou dílů určených pro pouštní vozidla. Z jejich katalogu jsem vybral řízení Bilet 
11“ Rack. Rozměrově se nejvíce hodí k mému koncepčnímu návrhu. Vyznačuje se pevnou a 
odolnou konstrukcí. Jeho délka je cca 280 mm. Převod řízení odpovídá 1,5 otáčce meze od 
jednoho konce k druhému. Délka chodu je 100 mm.  Cena řízení je 107 dolarů, což odpovídá 
cca 2300 Kč.   
3.2.5 DISKY A PNEUMATIKY 
Disky použiji od firmy Havel. Jedná se o dvoudílné hliníkové ráfky velikosti 8“ a šíři 5“. 
Pneumatiky musejí mít terénní vzor běhounu. Proto budou na hliníková kola použity 
pneumatiky od firmy Mitas K-02 o rozměru 145/70 8“.   
Obr. 25 Hřebenové řízení[13] 
Obr. 26 Pneumatika Mitas K-02[14] 
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3.3 POLOHA TĚŽIŠTĚ A ZATÍŽENÍ NÁPRAV 
Model vozidla je vytvořen v programu Pro/engineer. Všem součástem jsou přiděleny jejich 
materiálové vlastnosti. V programu Pro/engineer je funkce, která umožňuje zjištění polohy 
těžiště. Zároveň mohu vyčíst i celkovou hmotnost vozidla. 
Poloha těžiště je vztažena k hlavnímu souřadnému systému rámu vozidla. Vzdálenost 
v jednotlivých osách: x =  206,5 mm 
   y =  153,1 mm 
   z =  0 mm 
Rozložení hmotnosti mezi přední a zadní nápravy ovlivňuje jízdní vlastnosti. Vyšší hmotnost 
na přední nápravě vede k nedotáčivosti. Hmotnost přesunutá ve větší míře na zadní nápravu 
vede k přetáčivosti. Kompromisem je stejné rozložení na obě nápravy. Vozidlo se poté chová 
neutrálně. Celková hmotnost vozidla bez řidiče a náplní je 87 kg. Což je méně oproti 
konkurenčním vozidlům, ale můj návrh nezahrnuje doplňkovou výbavu jako světlomety, 
kryty karoserie, boční ochranný kryt, atd.. 
Tíhová sílá v těžišti: 
== gmW buggy *  853, 5 N (3.1) 
kde  mbuggy – celková hmotnost vozidla bez řidiče [kg] 
 g – tíhové zrychlení [m/s2] 
Vzdálenost osy přední nápravy od těžiště v ose x: 
mmxxa 8,6183 =−=  (3.2) 
kde x3 – vzdálenost přední osy od souřadného systému rámu [mm] 
Obr. 27 Poloha těžiště 
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Vzdálenost osy zadní nápravy od těžiště v ose x: 
mmxxb 5,6114 =+=  (3.3) 
kde x4 – vzdálenost zadní osy od souřadného systému rámu [mm] 
Statická síla pod přední nápravou: 
==
L
bWWp 424,3 N (3.4) 
kde  L – rozvor náprav [mm] 
Statická síla pod zadní nápravou: 
==
L
aWWz 429,4 N (3.5) 
Poměr rozložení sil mezi přední a zadní nápravou: 
 =
+
=
zp
p
ROZp WW
W
W 0,49 (3.6) 
ROZzW = 1 – Wp= 0,51 (3.7) 
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4 NÁVRH RÁMU 
Rám je tvořen trubkovými profily o průměrech 20x2 mm a 30x2 mm, které jsou ohnuty do 
navrženého tvaru a následně svařeny. K rámu budou poté přivařeny držáky náprav, řízení, 
tlumičů, atd.. Rám je navržen dle rozměrů vycházející z kapitoly 1.  Umístění sedadla a 
pedálové soustavy je navrženo tak, aby se kokpit dal přizpůsobit různým jezdcům. Hlavní 
oblouk a dva boční půloblouky jsou svařeny z trubek o profilu 30x2 mm. Ostatní trubky jsou 
velikosti 20x2 mm. Vycházel jsem z předpisů pro závody Racerbuggy. Tvar rámu odpovídá 
autocrossovým vozidlům. Vše je podřízeno tomu, aby bylo co nejvíce místa pro řidiče a 
konstrukce mu co nejméně bránila ve výhledu. V zadní části rámu je připevněna náprava a 
držák motoru, což povede ke zvýšené torzní tuhosti rámu v této oblasti.    
4.1  TORZNÍ TUHOST RÁMU 
Lze ji definovat jako poměr kroutícího momentu a deformace, která se vyjádří úhlovou 
výchylkou. Vycházíme z tuhého modelu a při výpočtech zjišťujeme, jak je tuhý rám při 
kroutícím namáhání v podélném směru rámu. Nízká torzní tuhost rámu se vyznačuje jeho 
poddajností a může docházet k nadměrnému kroucení rámu při propružení nebo projetí 
zatáčkou. Což může mít za následek změnu geometrie a horší ovladatelnost vozidla. Příliš 
vysoká torzní tuhost rámu vede k jeho velké hmotnosti a proto hledáme přijatelný kompromis. 
4.1.1 VÝPOČTOVÁ ANALÝZA RÁMU POMOCÍ PROGRAMU MKP 
Výpočet budu provádět pomocí programu ANSYS 12.1 založeném na používání metody 
konečných prvků (Finite Element Method, FEM). Pevnostní analýza bude zahrnovat výpočet 
torzní tuhosti a výpočet deformace rámu při možném převrácení. Samotné řešení torzní 
tuhosti rámu nezahrnovalo setrvačné síly a byl použit lineárně elastický materiál, jednalo se 
tedy o lineárně statickou úlohu. 
Obr. 28 Rozměry rámu 
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4.1.2 IMPORT DAT A POSTUP ŘEŠENÍ V PROGRAMU ANSYS 
Rám, který jsem vytvořil v programu Pro/engineer bylo nutné upravit tak, aby se dal 
naimportovat do programu ANSYS. Vytvořené profily jsem nahradil jejich střednicovým 
modelem. Jelikož pro výpočet torzní tuhosti je nutné mít k rámu přichycené nápravy, bylo 
nutné vytvořit střednicový model i obou náprav s odpružením. Dále jsem musel převést 
soubor do formátu *.igs. 
Po naimportování modelu do programu ANSYS jsem musel nastavit následující parametry, 
které popíši v další podkapitole.  
4.1.3 PREPROCESOR – ZADÁNÍ VSTUPNÍCH PARAMETRŮ 
ZVOLENÍ ELEMENTŮ 
BEAM 189 je kvadratický (3node) 3d beam element, který má 6 nebo 7 stupňů volnosti na 
každý bod. Geometrie beamu 189 je definována nody I, J a K v globálním souřadnicovém 
systému. Tento prvek tvoří celý rám, těhlice a zadní osu. Těhlici a pevné ose byl přiřazen 
modul pružnosti E = 2,1 e10 MPa, tzn. extrémně tuhý materiál, aby nedocházelo k jejich 
deformaci a neovlivňovalo to výpočet. 
Obr. 29 Střednicový model v programu ANSYS 
Obr. 30 Prvek typu Beam 189 [15] 
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LINK 8 je definován průřezem, délkou a materiálem. Je to jednoduchý 3D element prutového 
charakteru se třemi stupni volnosti v každém uzlu, který může být namáhán pouze na tah nebo 
tlak. Pomocí něho jsou vysíťované ramena a náhrady tlumičů. Dále je nastaveno, že jsou z 
jednoho kusu a jejich hodnota se nemá měnit. 
ZVOLENÍ MATERIÁLOVÝCH VLASTNOSTÍ, REALNÝCH KONSTANT A TVARU NOSNÍKU 
Elementu BEAM189 byly dány tyto vlastnosti:  
-Materiál je konstrukční, lineární, elastický a isotropní 
-Modul pružnosti v tahu (tlaku) E = 2,1e5 MPa 
-Součinitel příčného přetvoření (Poissonovo číslo) µ = 0,3 
Elementu LINK8 byly dány tyto vlastnosti: 
-Materiál je konstrukční, lineární, elastický a isotropní 
-Modul pružnosti v tahu (tlaku) E = 2,1e10 MPa – extrémně pevný materiál, byl použit, 
aby nedocházelo k deformaci náprav, a tím ovlivnění výsledků torzní tuhosti 
- Součinitel příčného přetvoření (Poissonovo číslo) µ = 0,3 
V nabídce section jsem přiřadil elementu BEAM189 tvar trubky o průměru 20 mm a 30 mm.  
 
TVORBA SÍTĚ – MESHING 
K tomu, abych mohl rámu vytvořit odpovídající výpočtovou síť, je nejdříve nutné všechny 
střednicové plochy(line) rozdělit v místě, kde dochází k jejich napojení. K tomu nám slouží 
boolenovské funkce a to intersect. Dále takto rozdělené line musíme opět slepit a k tomu nám 
pomůže funkce glue. Tato operace je nutná k tomu, abych mohl vytvořit výpočtovou síť. 
 
4.1.4 SOLUTION – ŘEŠENÍ TORZNÍ TUHOSTI  – RÁM1 TVOŘENÝ PROFILY TRUBEK 20X2 MM A 
30X2 MM 
Umístění síly a zavazbení rámu je v místech středů kol. Toto působiště síly a vazeb nejvíce 
odpovídá reálným podmínkám, při kterých jsou kola automobilu ve styku s vozovkou.  
Obr. 31 Prvek typu LINK 8 [15] 
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Umístění souřadného systému je na obrázku 32. 
V tabulce jsou vypsána všechna kola, na kterých odebírám stupně volnosti a umísťuji  
zatěžující sílu. 
Tab. 3 Přehled okrajových podmínek 
POSUVY 
KOLO SÍLA FY [N] UX UY UZ 
levé 1000 ano ano ano přední 
pravé ne ne ne ne 
levé ne ano ne ano 
zadní 
pravé ne ano ne ne 
Následně jsem spustil výpočet. Na obrázku 33 je porovnání deformovaného a 
nedeformovaného tvaru.  Na obrázku 34 je průběh zatížení krutem, které vzniká při výpočtu 
torzní tuhosti, podle Misesovi podmínky HMH.  
Obr. 32 Souřadnicový systém a okrajové podmínky 
Obr. 33 Deformovaný a nedeformovaný tvar 
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VÝPOČET TORZNÍ TUHOSTI 
Z programu ANSYS si načteme posunutí ve všech osách jednotlivých uzlů, které jsou 
zobrazeny na obrázku. 
Obr. 36 Vybrané uzly 
Obr. 34  Průběh zatížení krutem rám1 metodou HMH 
Obr. 35 Úseky  vybraných uzlů 
BRNO 2012 
 
    41 
 
NÁVRH RÁMU 
U vybraných uzlů jsem vyčetl jejich posuvy v jednotlivých osách a zapsal je do tabulky 4.  
Tab. 4 Posuvy vybraných uzlů 
 
K výpočtu torzní tuhosti musíme znát dva body, které jsou umístěny na koncích náhrady 
přední nápravy. Bod je ze své polohy vychýlen o určitý úhel, což je způsobeno působením 
síly o velikosti 1000 N. Princip výpočtu je znázorněn na obrázku 37. 
Úhel natočení pření nápravy 
ZZ
Y
UL
U
−
=αtan     [ - ] (4.1) 
´24141,1
04,990
42,24
tan
°==
−
=
α
α
 
Uzly Souřadnice Posuvy 
Úseky Číslo 
bodu 
Číslo uzlu 
ANSYS 
X Y Z UX                
[mm]
 
UY            
[mm] 
UZ                                    
[mm] 
1 14469 825 0 -495,2 4,47 24,42 0 A 
2 14595 825 0 495,2 0 0 0 
3 334 700 0 -140 3,41 13,56 0,01 B 
4 335 700 0 140 1,06 8,35 0,01 
5 2 300 0 -250 3,30 9,75 0,71 C 
6 140 300 0 250 1,16 4,09 0.71 
7 1 0 0 -275 3,22 5,91 1,77 D 
8 139 0 0 275 1,24 1,89 1,77 
9 3510 950 0 140 1,07 9,83 0,25 
A´ 
10 124 950 0 -140 3,40 17,11 0,25 
Obr. 37 Výpočet úhlu natočení bodu 
BRNO 2012 
 
    42 
 
NÁVRH RÁMU 
kde UZ  –  posuv v ose Z [mm] 
 UY  –  posuv v ose Y [mm] 
 LZ  –  rozchod kol přední nápravy [mm] 
Krouticí moment 
Zy LFMk ⋅=      [Nm] (4.2)      
NmMk
Mk
4,990
9904,0.1000
=
=
 
kde  FY  –  působící síla v bodu 1 [N] 
 LZ  –  rozchod kol přední nápravy [m] 
 
Torzní tuhost 
α
MkC =  [Nm.deg-1] (4.3) 
1deg.2,701
412,1
4,990
−
=
=
NmC
C
 
kde Mk  –  kroutící moment [Nm] 
 α    –  úhel natočení [deg] 
 
Torzní tuhost rámu na jednotku délky 
NL LCC ⋅=  [Nm2.deg-1] (4.4) 
12 deg.862
230,12,701
−
=
⋅=
NmC
C
L
L
 
kde  C – torzní tuhost [Nm.deg-1] 
 LN – rozvor náprav [m] 
Výpočet torzní tuhosti v jednotlivých úsecích 
Celková torzní tuhost představuje výslednou hodnotu tuhosti pro celý rám. Kvůli dobrému 
rozložení tuhosti po celém rámu, musím zjistit torzní tuhost v jednotlivých bodech, abych ji 
mohl porovnat z celkovou torzní tuhostí a nevyskytovaly se velké rozdíly mezi celkovou 
tuhostí a mezi tuhostí v jednotlivých úsecích. 
Posuv v řezu A´ 
mmZZLA 280140140109´ =−+=+=  
mmUUU ZZZA 025,025,0109´ =−=−=  
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mmUUU YYYA 28,783,911,17109´ =−=−=  
´291489,1
0280
28,7
tan
´
´´
´
´
°==
−
=
−
=
A
ZAA
YA
A UL
U
α
α
 
Posuv v řezu B 
mmZZLB 28014014034 =−+=+=  
mmUUU ZZZB 001,001,043 =−=−=  
mmUUU YYYB 21,535,856,1343 =−=−=  
4´1066,1
0280
21,5
tan
°==
−
=
−
=
B
ZBB
YB
B UL
U
α
α
 
Torzní tuhost v úseku A´- B 
mmXXL BA 250700950310´ =−=−=−  
deg423,0066,1489,1
´´
=−=−=
− BABA ααα  
1
´
´
deg.71,2339
423,0
4,990
−
−
−
=== NmMkC
BA
BA α
 
12
´´
deg.9,584250,071,2339 −
−−−
=⋅=⋅= NmLCC BABABLA  
Posuv v řezu C 
mmZZLC 50025025065 =−+=+=  
mmUUU ZZZB 071,071,065 =−=−=  
mmUUU YYYB 66,509,475,965 =−=−=  
´38064,0
0500
66,5
tan
°==
−
=
−
=
C
ZCC
YC
C UL
U
α
α
 
Torzní tuhost v úseku B-C 
mmXXL CB 40030070053 =−=−=−  
deg426,064,0066,1 =−=−=
− CBCB ααα  
1deg.88,2324
426,0
4,990
−
−
−
=== NmMkC
CB
CB α
 
12 deg.96.9294,088,2324 −
−−−
=⋅=⋅= NmLCC CBCBCLB  
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Posuv v řezu D 
mmZZLD 55027527587 =−+=+=  
mmUUU ZZZD 077,177,187 =−=−=  
mmUUU YYYD 02,489,191,587 =−=−=  
´26041,0
0550
02,4
tan
°==
−
=
−
=
D
ZDD
YD
D UL
U
α
α
 
Torzní tuhost v úseku C-D 
mmXXL DC 300030075 =−=−=−  
deg23,041,064,0 =−=−=
− DCDC ααα  
1deg.08,4306
23,0
4,990
−
−
−
=== NmMkC
DC
DC α
 
12 deg.83,12913,008,4306 −
−−−
=⋅=⋅= NmLCC DCDCDLC  
4.1.5 VÝPOČET TORZNÍ TUHOSTI RÁMU2 Z PROFILU TRUBEK 20X2 MM 
Zatížení a zavazbení bude stejné jako v předchozím případě. Jediný rozdíl bude v tom, že rám 
bude zhotoven pouze z profilu trubek 20x2 mm. Zadání materiálu a konstant bude stejné, 
pouze při vytváření sítě necháme vysíťovat rám pouze profilem trubek 20x2 mm.  Jak je vidět 
na obrázku, tak se deformovaný tvar od předchozího výpočtu moc neliší. Ale maximální 
redukované napětí se oproti předchozímu výpočtu zvýšilo z 295,7 MPa na 312 MPa. 
Obr. 38 Deformovaný a nedeformovaný tvar rám2 
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TORZNÍ TUHOST RÁMU2 
Vybrané uzly a úseky budou stejné jako v předchozím výpočtu. Pouze se změnily čísla bodů, 
jelikož jsem musel změnit výpočetní síť, kvůli změně profilu trubek rámu. 
Tab. 5 Posuv uzlů ve všech osách 
Úhel natočení pření nápravy 
ZZ
Y
UL
U
−
=αtan     [ - ]  
Uzly Souřadnice Posuvy 
Úseky Číslo 
bodu 
Číslo uzlu 
ANSYS 
X Y Z UX                
[mm]
 
UY            
[mm] 
UZ          
[mm] 
1 8378 825 0 495,2 0 0 0 A 
2 6931 825 0 -495,2 3,99 34,08 0 
3 334 700 0 -140 3,28 18,81 0,1 B 
4 335 700 0 140 0,72 11,71 0,1 
5 2 300 0 -250 3,17 13,34 0,82 C 
6 140 300 0 250 0,82 5,94 0,82 
7 1 0 0 -275 3,09 8,01 1,95 D 
8 139 0 0 275 0,91 2,87 1,95 
9 3510 950 0 140 1,07 9,83 0,25 
A´ 
10 124 950 0 -140 3,40 17,11 0,25 
Obr. 39 Průběh zatížení krutem rám2 metodou HMH 
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´58197,1
04,990
08,34
tan
°==
−
=
α
α
  
 
Krouticí moment 
Zy LFMk ⋅=      [Nm]       
NmMk
Mk
4,990
9904,0.1000
=
=
 
 
Torzní tuhost 
α
MkC =  [Nm.deg-1]  
1deg.54,502
971,1
4,990
−
=
=
NmC
C
 
 
Torzní tuhost rámu na jednotku délky 
NL LCC ⋅=  [Nm2.deg-1]  
12 deg.1,618
230,154,502
−
=
⋅=
NmC
C
L
L
 
Výpočet torzní tuhosti v jednotlivých úsecích 
Posuv v řezu A´ 
mmZZLA 280140140109´ =−+=+=  
mmUUU ZZZA 025,025,0109´ =−=−=  
mmUUU YYYA 28,783,911,17109´ =−=−=  
´291489,1
0280
28,7
tan
´
´´
´
´
°==
−
=
−
=
A
ZAA
YA
A UL
U
α
α
 
Posuv v řezu B 
mmZZLB 28014014034 =−+=+=  
mmUUU ZZZB 01,01,034 =−=−=  
mmUUU YYYB 09,7711,11805,1843 =−=−=  
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´271451,1
0280
09,7
tan
°==
−
=
−
=
B
ZBB
YB
B UL
U
α
α
 
Torzní tuhost v úseku A´- B 
mmXXL BA 250700950310´ =−=−=−  
deg423,0066,1489,1
´´
=−=−=
− BABA ααα  
1
´
´
deg.71,2339
423,0
4,990
−
−
−
=== NmMkC
BA
BA α
 
12
´´
deg.9,584250,071,2339 −
−−−
=⋅=⋅= NmLCC BABABLA  
Posuv v řezu C 
mmZZLC 50025025065 =−+=+=  
mmUUU ZZZB 082,082,065 =−=−=  
mmUUU YYYB 4,794,534.1365 =−=−=  
´510848,0
0500
4,7
tan
°==
−
=
−
=
C
ZCC
YC
C UL
U
α
α
 
Torzní tuhost v úseku B-C 
mmXXL CB 40030070053 =−=−=−  
deg603,0848,0451,1 =−=−=
− CBCB ααα  
1deg.45,1642
603,0
4,990
−
−
−
=== NmMkC
CB
CB α
 
12 deg.98,6564,045,1642 −
−−−
=⋅=⋅= NmLCC CBCBCLB  
Posuv v řezu D 
mmZZLD 55027527587 =−+=+=  
mmUUU ZZZD 095,195,187 =−=−=  
mmUUU YYYD 14,587,201,887 =−=−=  
´32053,0
0550
14,5
tan
°==
−
=
−
=
D
ZDD
YD
D UL
U
α
α
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Torzní tuhost v úseku C-D 
mmXXL DC 300030075 =−=−=−  
deg318,053,0848,0 =−=−=
− DCDC ααα  
1deg.46,3114
318,0
4,990
−
−
−
=== NmMkC
DC
DC α
 
12 deg.3,9343,046,3114 −
−−−
=⋅=⋅= NmLCC DCDCDLC  
4.1.6 VÝPOČET TORZNÍ TUHOSTI RÁMU3 Z PROFILU TRUBEK 20X2 MM S VÝZTUHAMI VE 
PŘEDNÍ ČÁSTI 
Zatížení a zavazbení bude stejné jako v předchozích případech. Jediný rozdíl bude v tom, že 
rám bude zhotoven pouze z trubek o průměru 20 mm a přibudou dvě výztuhy v přední části. 
Zadání materiálu a konstant bude stejné, pouze při vytváření sítě necháme vysíťovat rám 
pouze profilem trubky 20 mm.  Maximální redukované napětí se oproti prvnímu výpočtu 
zvýšilo o cca 7 MPa a oproti druhému výpočtu snížilo cca 7 MPa. 
Obr. 41 Rám3 s výztuhami v přední části 
Obr. 40 Průběh zatížení krutem rám3 metodou HMH 
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TORZNÍ TUHOST RÁMU3 
Tab. 6 Posuv ve všech osách u vybraných uzlů 
Úhel natočení pření nápravy: 
ZZ
Y
UL
U
−
=αtan     [ - ]  
´42171,1
04,990
55,29
tan
°==
−
=
α
α
  
 
Krouticí moment 
Zy LFMk ⋅=      [Nm]   
NmMk
Mk
4,990
9904,0.1000
=
=
 
 
Torzní tuhost 
α
MkC =  [Nm.deg-1]  
1deg.55,579
71,1
4,990
−
=
=
NmC
C
 
 
Torzní tuhost rámu na jednotku délky 
NL LCC ⋅=  [Nm2.deg-1]  
Uzly Souřadnice Posuvy 
Úseky Číslo 
bodu 
Číslo uzlu 
ANSYS 
X Y Z UX                
[mm]
 
UY            
[mm] 
UZ                                    
[mm] 
1 8658 825 0 495,2 0 0 0 A 
2 8666 825 0 -495,2 5,07 29,55 0 
3 334 700 0 -140 3,28 16,41 -0,53 B 
4 335 700 0 140 1,79 10,09 -0,53 
5 2 300 0 -250 3,35 11,95 -0,32 C 
6 140 300 0 250 1,73 4,79 -0,32 
7 1 0 0 -275 3,22 7,26 1,53 D 
8 139 0 0 275 1,85 2,19 1,53 
9 3510 950 0 140 1,81 12,04 0,75 
A´ 
10 124 950 0 -140 3,26 20,55 0,75 
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12 deg.85,712
230,155,579
−
=
⋅=
NmC
C
L
L
 
   
Posuv v řezu A´ 
mmZZLA 280140140109´ =−+=+=  
mmUUU ZZZA 075,075,0109´ =−=−=  
mmUUU YYYA 51,804,1255,20109´ =−=−=  
´44174,1
0280
51.8
tan
´
´´
´
´
°==
−
=
−
=
A
ZAA
YA
A UL
U
α
α
 
Posuv v řezu B 
mmZZLB 28014014034 =−+=+=  
mmUUU ZZZB 053,053,034 =−−−=−=  
mmUUU YYYB 32,609,1041,1643 =−=−=  
´17129,1
0280
32,6
tan
°==
−
=
−
=
B
ZBB
YB
B UL
U
α
α
 
Torzní tuhost v úseku A´- B 
mmXXL BA 250700950310´ =−=−=−  
deg447,0293,174,1
´´
=−=−=
− BABA ααα  
1
´
´
deg.66,2215
447,0
4,990
−
−
−
=== NmMkC
BA
BA α
 
12
´´
deg.92,553250,066,2215 −
−−−
=⋅=⋅= NmLCC BABABLA  
Posuv v řezu C 
mmZZLC 50025025065 =−+=+=  
mmUUU ZZZB 032,032,065 =−−−=−=  
mmUUU YYYB 16,779,495,1165 =−=−=  
´490820,0
0500
16,7
tan
°==
−
=
−
=
C
ZCC
YC
C UL
U
α
α
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Torzní tuhost v úseku B-C 
mmXXL CB 40030070053 =−=−=−  
deg47,0820,029,1 =−=−=
− CBCB ααα  
1deg.23,2107
603,0
4,990
−
−
−
=== NmMkC
CB
CB α
 
12 deg.89,8424,023,2107 −
−−−
=⋅=⋅= NmLCC CBCBCLB  
Posuv v řezu D 
mmZZLD 55027527587 =−+=+=  
mmUUU ZZZD 053,153,187 =−=−=  
mmUUU YYYD 07,519,226,787 =−=−=  
´32053,0
0550
07,5
tan
°==
−
=
−
=
D
ZDD
YD
D UL
U
α
α
 
Torzní tuhost v úseku C-D 
mmXXL DC 300030075 =−=−=−  
deg29,053,0820,0 =−=−=
− DCDC ααα  
1deg.78,3391
29,0
4,990
−
−
−
=== NmMkC
DC
DC α
 
12 deg.53,10173,078,3391 −
−−−
=⋅=⋅= NmLCC DCDCDLC  
4.1.7 POROVNÁNÍ TORZNÍCH TUHOSTÍ JEDNOTLIVÝCH VARIANT 
V předchozí kapitole jsem vypočítal torzní tuhosti třech variant rámu dle výše uvedených 
postupů. Do tabulky jsem vypsal hmotnosti jednotlivých variant, celkovou torzní tuhost a 
torzní tuhosti ve vybraných úsecích. Podle očekávání má nejvyšší torzní tuhost rám 
s kombinací profilů trubek 30x2 mm a 20x2 mm. Na druhou stranu má i nejvyšší hmotnost. 
Z tabulky vyplývá, že u všech rámů je nejvyšší torzní tuhost v oblasti uchycení motoru a 
zadní nápravy. To je v důsledku, že v tomto místě je uchycení a uložení všech součástek, 
které se nacházejí v zadní stavbě rámu. Proto jsem se spíše zaměřil na přední a střední části. 
Spodní konstrukci rámu jsem v přední části vyztužil dle obrázku 4, toto mělo za důsledek 
vyrovnanou velikost torzní tuhost mezi přední a střední sekcí rámu. Hmotnost stoupla pouze 
cca o 500 g oproti nejlehčí verzi. Proto se mi jako nejvhodnější řešení jeví rám3, tzn. použité 
profily 20x2 mm a přední stavba rámu s výztuhami.   
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Tab. 7 Porovnání torzních tuhostí jednotlivých variant rámu 
 Rám1 Rám2 Rám3 
Hmotnost rámu m [kg] 21 18,5 19,07 
T. tuhost C [ 1deg. −Nm ] 701,2 502,54 579,59 
BAC −´ [ 1deg. −Nm ] 2339,71 2339,71 2215,66 
CBC − [ 1deg. −Nm ] 2324,88 1642,45 2107,23 
DCC − [ 1deg. −Nm ] 4306,08 3114,46 3391,78 
4.2 VÝPOČET DEFORMACE NA HLAVNÍM OBLOUKU A BOČNÍM PŮLOBLOUKU PO 
ZATÍŽENÍ SILOU O VELIKOSTI 2500 N 
Může nastat situace, kdy dojde k převrácení vozidla. Proto jsem provedl kontrolu rámu pro 
zatížení hlavního oblouku silou o velikosti 2500 N. Tuto sílu jsem zvolil po konzultaci 
s vedoucím diplomové práce. Další výpočet jsem udělal pro zatížení bočního půloblouku. 
Velikost síly zůstala stejná. Zvolil jsem dvě varianty typu rámu. Rám1, který má hlavní 
oblouk a vedlejší půloblouk z profilu trubky 30x2 mm. Rám2, který má hlavní oblouk a 
vedlejší půloblouk z profilu trubky 20x2 mm. 
 
4.2.1 IMPORT DAT A POSTUP ŘEŠENÍ V PROGRAMU ANSYS 
Vytvořený střednicový model v programu Pro/engineer jsem stejným způsoben jako je 
v kapitole 4.1.2 naimportoval do programu Ansys.  
 
4.2.2 PREPOCESOR – ZADÁNÍ VSTUPNÍCH PARAMETRŮ 
ZVOLENÍ ELEMENTŮ 
Rám je tvořen elementy Beam189 a Link8. Oba prvky jsou popsány v kapitole 4.1.3.  
Následují prvky, které jsem použil pro vytvoření deformačního trnu. Pro vytvoření spojení 
deformačního trnu a rámu jsem musel vybrat správné prvky a navolit jejich kontakt a cíl.  
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SOLID 45 se používá tam, kde modelujeme 3D strukturu tělesa. Je definován osmi uzly, které 
mají 6 stupňů volnosti na každém uzlu. Jsou umožněny posuvy v osách x, y, z a rotace 
v těchto osách. Využívá se pro tvorbu mapovaných a volných sítí.  
Targe170 používá se u kontaktních dvojic při definici cílové plochy. Kontaktní prvky 
pokrývají skořepinu, objem tělesa nebo síťový element. Spolu s prvky Conta tvoří pár, na 
který je možno vložit sílu, momenty, posunutí a rotaci. 
Conta175 používá se mezi kontaktními prvky. Definuje kontakt nebo skluz mezi dvěma 
povrchy, mezi uzlem a povrchem nebo čárou a povrchem. Tento prvek můžeme použít jak na 
povrch tělesa, tak na prut nebo skořepinu. Kontakt nastane pokud dojde ke styku cílové 
plochy s kontaktním prvek. Kontaktnímu prvku nastavujeme různé druhy tření.  
 
Obr. 42 Prvek SOLID45[15] 
Obr. 43 Prvek Targe170[15] 
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ZVOLENÍ MATERIÁLOVÝCH VLASTNOSTÍ, REALNÝCH KONSTANT A TVARU NOSNÍKU 
Elementu BEAM189 byly dány tyto vlastnosti:  
-Materiál je konstrukční, lineární, elastický a isotropní 
-Modul pružnosti v tahu (tlaku) E = 2,1e5 MPa 
-Součinitel příčného přetvoření (Poissonovo číslo) µ = 0,3 
Elementu LINK8 byly dány tyto vlastnosti: 
-Materiál je konstrukční, lineární, elastický a isotropní 
-Modul pružnosti v tahu (tlaku) E = 2,1e10 MPa – extrémně pevný materiál, byl použit, 
aby nedocházelo k deformaci náprav, a tím ovlivnění výsledků torzní tuhosti 
- Součinitel příčného přetvoření (Poissonovo číslo) µ = 0,3 
V nabídce section jsem přiřadil elementu BEAM189 tvar trubky o průměru 20 mm a 30 mm.  
VYTVOŘENÍ DEFORMAČNÍHO TRNU 
V souřadném systému jsem vytvořil body deformačního trnu. Spojnicemi jsem body 
pospojoval a z nich udělal plochy, tak abych mohl vymodelovat požadovaný objem trnu. 
Umístění trnu se pro deformaci na hlavním oblouku lišilo od umístění trnu na vedlejším 
půloblouku. Přiřadil jsem mu modul pružnosti v tahu (tlaku) E = 2,1e10 MPa, což je extrémně 
pevný materiál, tak aby jeho deformace neovlivňoval výsledky výpočtu. 
TVORBA SÍTĚ – MESHING 
K tomu abych mohl rámu zadat správnou síť, je nejdříve nutné všechny střednicové 
plochy(line) rozdělit v místě, kde dochází k jejich napojení. K tomu nám slouží boolenovské 
funkce a to intersect. Dále takto rozdělené line musíme opět slepit a k tomu nám pomůže 
funkce glue. Tato operace je nutná k tomu, abych mohl vytvořit výpočtovou síť. Deformační  
trn jsem vysíťoval volnou sítí. 
TVORBA KONTAKTŮ 
Kontakty se v programu ANSYS vytvářejí v contact manageru. Program sám přiřadí 
kontaktům elementy Conta175 a Targe170 podle toho, která plocha je cílová a která působící.  
Obr. 44 Prvek Conta175[15] 
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4.2.3 SOLUTION – DEFORMACE RÁMU NA HLAVNÍM OBLOUKU PROFIL TRUBKY 30X2 MM 
Rám jsem v přední části zavazbil v místě uchycení středu kol. Zadní část jsem musel zavazbit 
v bodech uchycení nápravy a tlumičů, jelikož zadní pevná osa neleží v rovině rámu a 
docházelo k deformaci zadní nápravy namísto deformace horního oblouku. V místech uložení 
jsem bodům odebral posuv v osách x, y, z. Deformační trn je umístěn nad hlavním obloukem. 
Na obou vnějších stranách přesahuje šířku rámu o 10 cm. Deformační trn byl na celé ploše 
horní stěny zatížen silou 2500 N.   Zamezil jsem mu pohyb v ose x. Umístění souřadného 
systému je na obrázku. 
Na obrázku 46 je průběh redukovaného napětí. Jeho výsledky jsou však zkresleny zvoleným 
zavazbením. Spíš mě zajímá maximální posuv v ose y. Nejvyšší posuv má bod, který leží 
uprostřed horní trubky, na obrázku 46 v kroužku. Hodnota posuvu je -0,2518 mm v ose y. 
Což je velice nízká hodnota a při převrácení vozidla na horní oblouk, by deformace 
neohrozila hlavu řidiče. 
Obr. 45 Zavazbení a umístění deformačního trnu 
Obr. 46 Průběh redukovaného napětí při horním zatížení 
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4.2.4 DEFORMACE RÁMU NA BOČNÍM PŮLOBLOUKU PROFIL TRUBKY 30X2 MM 
Zavazbení rámu zůstává stejné jako v předchozím případě. Deformační trn je umístěn nad 
jedním z bočních půloblouků v polovině jeho délky. Přesahuje na každou stranu o 15 cm. 
Trnu jsem omezil pohyb v ose x. Síla je stejná, tedy 2500 N a je rozložená na horní stěně trnu. 
Osový systém zůstává beze změny.  
Rozložení redukovaného napětí je na obrázku 48. Výsledky jsou však zkresleny zvoleným 
zavazbením. Důležitý je posuv v ose y. Bod s nejvyšší hodnotou posuvu leží uprostřed 
půloblouku, na obrázku 48 v kroužku. Hodnota posuvu je -1,4059 mm v ose y. Z výsledku 
vyplývá, že při převrácení vozidla přes boční půloblouk by deformace neohrozila hlavu řidiče. 
 
Obr. 47 Umístění deformační trnu na bočním půloblouku 
Obr. 48 Průběh redukovaného napětí zatížení na půloblouku 
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4.2.5 DEFORMACE RÁMU NA HLAVNÍM OBLOUKU PROFIL TRUBKY 20X2 MM 
Umístění vazeb je stejné jako v kapitole 4.2.3. Vazbám je odebrán posuv v osách x, y, z. 
Deformační trn je umístěn nad hlavním obloukem. Na obou vnějších stranách přesahuje šířku 
rámu o 10 cm. Zatížení a umístění deformačního trnu je také stejné. Jeho pohyb je opět 
omezen jen v ose x. Poloha a umístění souřadného systému také zůstává. 
Bod s největším posuvem je uprostřed horní trubky, na obrázku 49 v kroužku. Hodnota 
posuvu je -0,5663 mm v ose y. Ohyb trubky v tomto místě, při převrácení vozidla na horní 
oblouk, je malý a  jeho deformace by neohrozila hlavu řidiče. 
4.2.6 DEFORMACE RÁMU NA BOČNÍM PŮLOBLOUKU PROFIL TRUBKY 20X2 MM 
Umístění vazeb rámu je stejné jako v předchozích kapitolách. Poloha deformačního trnu se 
nachází nad jedním z bočních půloblouků v polovině jeho délky. Na každou stranu přesahuje 
o 15 cm. Trn má omezen pohyb v ose x. Síla zůstává stejná, tedy 2500 N a je rozložená na 
horní stěně trnu. Osový systém zůstává beze změny. Výsledek redukovaného napětí je 
zkreslen zvoleným zavazbením. Uprostřed půloblouku leží bod s nejvyšší hodnotou posuvu 
v ose y, na obrázku 50 v kroužku. Hodnota posuvu je - 3,624 mm v ose y. Průhyb trubky tedy 
není tak velký, aby ohrozil hlavu řidiče. 
 
 
 
 
Obr. 49 Průběh redukovaného napětí při horním zatížení 
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4.2.7 VYHODNOCENÍ DEFORMACÍ RÁMU 
Ze zjištěných dat vyplývá, že ani v jednom případě by za daných podmínek nebyl řidič 
ohrožen. Ověřil jsem si, že by nebylo nutné použít profilu trubky 30x2 mm na hlavní oblouk a 
boční půloblouk, ale stačilo by jej nahradit profilem 20x2 mm. V úvahu tedy připadají 
všechny tři navržené verze. Po výpočtu torzní tuhosti se rám3 jeví jako lepší volba oproti 
původnímu návrhu rámu i druhé navrhované verzi rámu. Pro koncepční návrh bych tedy 
použil rám3. 
Tab. 8 Porovnání deformací 
 
Deformace na hlavním oblouku 
[mm] 
Deformace na bočním půloblouku 
[mm] 
Profil trubek 30x2 
mm 
-0,2518 -1,4059 
Profil trubek 20x2 
mm 
-0,5663 -3,624 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50 Průběh redukovaného napětí zatížení na půloblouku 
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5 KINEMATIKA VOZIDLA 
5.1 KINEMATIKA ZAVĚŠENÍ – MODELOVÁNÍ V PROGRAMU ADAMS 
Kinematika zavěšení vozidla byla řešena v programu Adams, kde jsem postupnou změnou 
polohy jednotlivých bodů dosáhl nastavení geometrie, která byla požadována. Nastavení 
geometrie má vliv na chování vozu při jízdě jak na rovině, tak v terénu či průjezdu zatáčkou. 
Sledujeme několik základních parametrů jako je odklon, sbíhavost, příklon rejdové osy, 
záklon rejdové osy, poloměr rejdu a závlek. S vedoucím práce jsme si stanovili, aby se odklon 
a sbíhavost vozidla při celém průběhu propružení neměnily a držely se co nejvíce v blízkosti 
hodnoty 0°.  Z programu Pro/engineer jsem si odměřil potřebné body pro konstrukci přední 
nápravy. Následně jsem vytvořil geometrii nápravy v softwaru Adams. Postup řešení 
v následující podkapitole. 
5.1.1 POSTUP ŘEŠENÍ V PROGRAMU ADAMS 
- zadání souřadnic bodů nápravy, odměřených z programu Pro/engineer 
- vytvoření modelu ze zadaných souřadnic 
- vytvoření vazeb mezi rameny a rámem( mezi rameny sférická, na rám rotační ) 
- umístění měřících snímačů 
- definování rozsahu zdvihu kola 
- odměření geometrie 
MĚŘÍCÍ SENZORY 
Zdvih  – měří pohyb středu kola vůči vozovce podél osy Z 
– umístění na střed kola 
– typ point – to – point 
Sbíhavost – měří umístění středu kola vůči vozovce kolem osy Z 
– umístění na střed kola  
– typ orientation  
Odklon – měří umístění středu kola vůči vozovce kolem osy X 
 – umístění na střed kola  
 – typ orientation  
Rozchod – měří pohyb středu kola vůči vozovce podél osy X 
   – umístění na střed kola 
   – typ point – to – point 
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ROZPOHYBOVÁNÍ NÁPRAVY 
Síla, která uděluje soustavě pohyb, je umístěna ve středu kola. Z programu Pro/engineer jsem 
si odměřil polohy při maximálním propružení a při maximálním zdvihu. Velikost zdvihu byla 
od -40 mm do 100 mm v ose Z dle souřadného systému v programu Adams . Pohyb jsem 
potom zadal ve tvaru rovnice:  
                                                -30+70*sin(1*time) (5.1) 
Do tabulky 9 jsem zapsal souřadnice jednotlivých bodů. 
Tab. 9 Souřadnice bodů přední nápravy 
Název bodů Označení X Y Z 
Střed umístění  kola A 0 495 -15,4 
Střed spodního čepu B 0 431 -54,7 
Bod na těhlici C 0,1 449,7 -15,45 
Střed čepu řízení D -85 401,5 90 
Střed horního čepu E 0 400 117,2 
Spodní rameno L uchycení F 93 160 0,5 
Spodní rameno P uchycení G -93 160 0,5 
Horní rameno L uchycení H 93 140 171,6 
Horní rameno P uchycení CH -93 140 171,6 
Tyč řízení k rámu I -97 140 144,5 
 
Obr. 51 Model nápravy v Adamsu 
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 ODKLON KOLA 
Při konání zdvihu kola v celém rozsahu se odklon mění jen málo. V nejnižším místě zdvihu je 
hodnota odklonu 0°18´ a vzrůstá až v při úplném odlehčení kola. U lichoběžníkové nápravy,  
která je použita, se velikost odklonu dá ovlivnit délkou ramen, jejich uchycením k rámu, 
tvarem těhlice a řídící tyčí. 
 
SBÍHAVOST KOLA 
Požadavkem bylo, aby velikost sbíhavosti při celém průběhu zdvihu zůstala co nejblíže 
hodnotě 0°. Kdyby se její hodnota během zdvihu měnila ve velkém rozsahu mělo by to 
nepříznivé následky na ovládání vozidla tzv. bump steer, dojchází ke změně vlastností vozidla 
jeho přetáčivosti nebo nedotáčivosti. Sbíhavost nejvíce ovlivňuje poloha konce řídící tyče, 
uchycení tyče a hřebenu řízení a bod, který leží na spojnici řídící tyče s těhlicí.   
Obr. 52 Graf průběhu odklonu při zdvihu kola 
Obr. 53 Graf závislosti sbíhavosti při zdvihu kola 
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ROZCHOD PŘEDNÍ NÁPRAVY 
Z důvodu sklonění předních ramen dochází při změně zdvihu ke změně rozchodu. To má za 
následek vznik bočních sil, které namáhají čepy ramen a ložiska kol.  Čím bude sklon ramen 
vůči vozovce větší, tím budou změny rozchodu vyšší. Nejmenší změně rozchodu dochází, 
pokud je sklon ramen rovnoběžný s vozovkou. 
5.2 PŘÍKLON, ZÁKLON REJDOVÉ OSY 
Příklon rejdové osy je 16,25°. Slouží k samočinnému vracení kol do polohy pro přímou jízdu. 
Poloměr rejdu vychází kladný. Jeho hodnota je 2,5 mm.  Čím je jeho velikost větší, tím se 
zvyšuje citlivost nápravy na podélné síly. Velikost poloměru rejdu nemá být příliš velká, 
jelikož při rozdílných jízdních odporech či rozdílných brzdných silách dochází 
ke destabilizaci vozidla a řidič musí korekcemi volantu vozidlo ustálit do přímého směru. 
Záklon vychází nulový, jelikož jsou nápravy rovnoběžné s vozovkou. 
Obr. 54 Graf změny rozchodu přední nápravy 
Obr. 55 Středy klonění, klopení a úhel rejdové osy 
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5.2.1 KLONĚNÍ A KLOPENÍ KAROSERIE 
Střed klopení u předního zavěšení konstruujeme tak, že protáhneme ramena lichoběžníkové 
nápravy a jejich průnikem je bod Pp. Spojením tohoto bodu a bodu styku vozovky s kolem 
vznikne přímka. Touto přímkou protneme podélnou osou vozidla a získáme tak střed klopení 
karoserie Sp. Ramena lichoběžníkové nápravy jsou rovnoběžná a proto okamžitý střed 
klonění leží v nekonečnu. U zadní nápravy střed klopení karoserie leží v nekonečnu a 
můžeme říci, že se nachází na vozovce. Střed klonění zadní nápravy je v místě uchycení k 
rámu. Jeho propojením s bodem dotyku zadního kola s vozovkou vznikne přímka. Bod 
vzniklý průnikem této přímky a prodloužení přeních ramen vznikne střed klonění karoserie. 
Leží pod vozovkou a bude mít za následek, že při brzdění bude docházet k ponořování přední 
části vozidla.  
5.3 ACKERMANNOVA TEORIE ŘÍZENÍ 
Geometrie řídícího mechanismu musí splňovat Ackermannovu podmínku. Střed otáčení musí 
ležet na prodloužené ose zadní nápravy. Vnitřní kolo se musí natáčet více jak kolo vnější.  
Maximální natočení jsem odměřil s programu Pro/engineer a je to 33°. Pro výpočet hledaných 
úhlů jsem použil rovnice (2.1) a (2.2) z kapitoly 2.3.8. 
Vzdálenost rejdových os 
00 *2 rRt +=  (5.2) 
kde  r0 – poloměr rejdu [mm] 
Teoretický poloměr zatáčení 
( ) 2tan
1
* 0
1
tLR −











= β  (5.3) 
Obr. 56 Vypočtené hodnoty Ackermannovy teorie řízení 
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Výpočet Ackermannovy teoretické křivky jsem provedl v programu MathCad. Na obrázku 56 
jsou zobrazeny výsledky vypočtených hodnot. Pomocí odměřeného vnějšího úhlu β1 jsem 
vypočítal vnitřní úhel β2. Skutečný úhel jsem získal grafickým řešením v programu Adams. 
Úhly jsou uváděny ve stupních a teoretický poloměr R je uveden v mm.  Porovnání křivek 
mezi skutečným modelem a model Ackermannovy teorie řízení je na obrázku 57. Křivky jsou 
téměř totožné až od úhlu 26° se začínají lišit.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 57 Závislost natočení vnějšího a vnitřního kola a) dle Ackermanna b) skutečný model 
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6 BRZDY 
Brzdový systém je dvouokruhový, ovládaný jedním pedálem, který ovládá dva brzdové válce. 
Obě přední kola jsou vybavena brzdovými kotouči, které ovládá jeden z brzdových válců. 
Zadní náprava je vybavena jedním brzdovým kotoučem, který ovládá druhý brzdový válec. 
Pro oba brzdové válce bude společná nádobka na kapalinu. Brzdový pedál bude ovládán 
chodidlem řidiče. Jelikož se bude jednat o dítě, tak ovládací síla nemůže být příliš velká.  
6.1 VÝPOČET POLOMĚRU TŘECÍHO OBLOŽENÍ BRZD  
Zvolené parametry 
Pohotovostní hmotnost s řidičem 
G = 1250 N 
Součinitel rozdělení brzdných sil 
iB = 0,6 
Součinitel tření mezi brzdovým obložením a kotoučem 
µ = 0,55 
Vnitřní převod kotoučové brzy  
c* = 2* µ = 1,1 (6.1) 
Poloměr třecího obložení 
ro = 0,06 m 
Dynamicky poloměr kola 
rD = 0,21 m 
Součinitel přilnavosti na suchém asfaltu 
µV = 0,9 
Tlak vyvinutý brzdovým válcem 
pp = 9 MPa 
Účinnost válečku v brzdové čelisti 
ηk = 0,96 
Výpočet 
Maximální brzdná síla na asfaltovém povrchu 
FBmax = G* µV = 1125 N (6.2) 
Maximální zpomalení 
2max
max /2,9 sm
m
F
a
buggy
B
FB ==  (6.3) 
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Poměrné zpomalení  
2max /93,0 sm
g
a
z FB ==  (6.4) 
Brzdná síla na přední a zadní nápravě 
NiFF BBpB 6756,01125maxmax =⋅=⋅=  (6.5) 
NiFF BBzB 450)1(maxmax =−⋅=  (6.6) 
Brzdná síla na jedno kolo přední nápravy 
NFF BpiB 5,3372
max
max ==  (6.7) 
Průřez předních válečků brzdové čelisti 
 
24,128
)*2(
mm
r
r
cp
iGzS
D
o
kp
B
kp =
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅
=
η
 (6.8) 
Průměr předního válečku brzdové čelisti 
mm
S
d kpvp 8,12
4
=
⋅
=
pi
 volím 15mm (6.9) 
Průřez zadního válečku brzdové čelisti 
 
225,171
)*(
)1(
mm
r
r
cp
iGzS
D
o
kp
B
kz =
⋅⋅⋅
−⋅⋅
=
η
 (6.10) 
Průměr zadního válečku brzdové čelisti 
mm
Sd kzvz 76,14
4
=
⋅
=
pi
  volím 18mm (6.11) 
Síla K, vyvíjená brzdovou čelistí 
KKp SpK η⋅⋅=  [N] (6.12) 
Brzdný moment 
DbB rFM ⋅= max  [Nm] (6.13) 
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Přepočet skutečného průřezu brzdových válečků na třmenech přední a zadní nápravy 
 
22 71,176)
2
( mmdS vpskkpsk =⋅= pi  (6.14) 
22 47,254)
2
( mmdS vzskkzsk =⋅= pi  (6.15) 
Výpočet síly vytvářené brzdovou čelistí přední i zadní nápravy  
NSpK KKpskpp 78,1526=⋅⋅= η   
NSpK KKzskpz 62,2198=⋅⋅= η  
Třecí moment síly 
021 )( rTTM B ⋅+=  [Nm] (6.16) 
NKTT ppp 73,83921 =⋅== µ  (6.17) 
NKTT zzz 24,120921 =⋅== µ  
Dosadíme do rovnice 6.13 
NmrFM DpBBp 75,141max =⋅=  
NmrFM DzBBz 5,94max =⋅=   
Výpočet skutečného poloměru třecího obložení 
m
T
M
r
p
Bp
Bp 084,02 1
=
⋅
=  
m
T
M
r
z
Bz
Bz 078,0
1
==  
Obr. 58 Působení sil na kotoučové brzdě[1] 
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Ke skutečnému poloměru třecího obložení ještě musíme připočítat jeho polovinu šířky, tak 
abychom získali poloměr brzdového kotouče. Prohlédneme-li si konstrukci kotoučových brzd, 
tak zjistíme, že třecí plocha tvoří přibližně 40% jeho průměru. Proto ke skutečnému poloměru 
připočteme 20% jeho výšky navíc. Po přičtení potřebné výšky volím průměr brzdných 
kotoučů 200 mm. Pokud by bylo potřeboval použít menšího průměru kotouče, ať už 
z jakéhokoliv důvodu, musely by se zvětšit průměry brzdových válečků v brzdících třmenech.   
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7 3D MODEL VOZIDLA 
 
Obr. 60 Pohled zezadu 
Obr. 59 Pohled zepředu 
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Obr. 61 Boční pohled 
 
Obr. 62 Detail konstrukce předního zavěšení
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce byl koncepční návrh autocrossového vozidla pro děti. Jako pohon měl 
být  spalovací motor o objemu 150 ccm. Práce má obsahovat návrh rozměrů vozidla, výpočet 
torzní tuhosti rámu, zatížení rámu na hlavním oblouku a bočním půloblouku a návrh 
geometrie náprav. Při návrhu jsem se inspiroval současným konstrukčním řešením terénních 
vozidel a snažil jsem se vybrat a navrhnout co nejvhodnější a nejjednodušší řešení. 
Nejdříve jsem musel rozvrhnout umístění jednotlivých komponent, které tvoří celek konceptu. 
Dále jsem navrhl základní rozměry vozidla, které vycházejí z rozměrů závodní buggy 
používané ve skupině Racerbuggy160. Kladl jsem důraz na to, aby umístění jednotlivých dílů 
neovlivňovalo rozložení hmotnosti a těžiště vozu bylo co nejvíce ve středu vozidla. Umístění 
řidiče ve vozidle je v místě polohy těžiště. 
Snažil jsem se využít co nejvíce dostupných a prodávaných součástek tak, aby cena vozidla 
nebyla příliš vysoká. Do návrhu vozidla jsem použil tlumící jednotku z motocyklu Jawa  350 
typ 640. Pneumatiky jsou od českého výrobce Mitas a jedná se o typ K-02 145/70 8“. Kola 
bych použil od výrobce vozidle Havel s.r.o.. Hřebenové řízení je od amerického výrobce 
Desert kart. Motor jsem zvolil od fimy Honda. Jeho objem je 160 ccm. Přesahuje požadovaný 
objem o 10 ccm. Bohužel se objem 150 ccm nedělá a musel jsem tedy použít nejbližší 
dostupný. Pro přenos točivého momentu je zvolena bezstupňová převodovka od výrobce 
Comet. 
U rámu jsem počítal jeho torzní tuhost. Při návrhu profilů trubek jsem vycházel z platných 
předpisů pro závody Racerbuggy 125 a proto jsem použil dva různé profily na konstrukci 
rámu. Výpočet torzní tuhosti jsem provedl pro tři různé verze rámu a zjistil jsem, že by bylo 
vhodnější použít menšího profilu trubek, pouze by stačilo rám vyztužit v přední části. Snížila 
by se hmotnost rámu a došlo by k lepšímu rozložení torzní tuhosti po celé délce rámu. Dále 
jsem rám kontroloval na stav, kdy by došlo k převrácení vozidla. Rám jsem zatěžoval dvěma 
způsoby. Nejdříve na hlavním oblouku a potom na bočním půloblouku. Oba stavy jsem 
zatěžoval silou 2500 N. Výpočet jsem prováděl pro dvě různé verze rámu. Nejprve pro rám 
s větším profilem trubek a potom pro rám s menším profilem trubek. Ani u jedné verze rámu 
by nedošlo při žádném stavu k ohrožení hlavy řidiče. A proto bych zvolil rám číslo 3, který je 
tvořen z menších profilů trubek a je v přední části vyztužen. 
V další kapitole jsem se zabýval návrhem geometrie náprav. Model jsem vytvořil v prostředí 
softwaru Adams, kde jsem postupnou změnou délek ramen a poloh bodů na těhlici docílil 
malé změny sbíhavosti a odklonu při propružení vozidla. Dále jsem srovnal skutečnou 
geometrii řízení s Ackermannovou teorií řízení.  
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ZÁVĚR 
V posledním kapitole jsem provedl návrhový výpočet brzdové soustavy. Vozidlo je vybaveno 
dvouokruhovým systémem. Jeden okruh ovládá brzdové třmeny na obou předních kolech. 
Druhý okruh ovládá jeden zadní brzdový třmen. Na obou nápravách jsou kotoučové brzdy. 
Diplomová práce splnila všechny body zadání, které na ni byly kladeny. Z celkového 
pohledu, aby vozidlo mohlo být zkonstruováno, tak by bylo vhodné provést hlubší simulaci 
náprav a spočítat umístění bodů klonění a klopení. Také se zaměřit na zbylé součásti a 
podrobit je výpočtovým  analýzám a ověřit její vhodný návrh.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [mm] vzdálenost osy přední nápravy od těžiště v ose x 
aFBmax [ms-2] maximální zpomalení 
b [mm] vzdálenost osy zadní nápravy od těžiště v ose x 
c* [-] vnitřní převod kotoučové brzdy 
C [Nm.deg-1] torzní tuhost 
CL [Nm2.deg-1] torzní tuhost na jednotku délky 
dvp [mm] průměr předního válečku 
dvz [mm] průměr zadního válečku 
g [ms-2] tíhové zrychlení 
G [N] pohotovostní hmotnost vozidla s řidičem 
E [MPa] modul pružnosti v tahu(tlaku) 
Fy [N] síla v ose y 
FBmax [N] maximální brzdná síla na asfaltovém povrchu 
FBmaxp [N] maximální brzdná síla na přední nápravě 
FBmaxz [N] maximální brzdná síla na zadní nápravě 
FBmaxpi [N] maximální brzdná síla na jedno kolo přední nápravě 
iB [-] součinitel rozdělení brzdných sil 
Kp [N] síla vyvíjená brzdovou čelistí přední nápravy 
Kz [N] síla vyvíjená brzdovou čelistí zadní nápravy 
K [N] síla vyvíjená brzdovou čelistí 
l [mm] rozvor náprav 
Lz [mm] rozchod kol přední nápravy 
mbuggy [kg] hmotnost vozidla bez řidiče 
MBp [Nm] brzdný moment přední nápravy  
MBz [Nm] brzdný moment zadní nápravy 
MB [Nm] brzdný moment 
Mk [Nm] kroutící moment 
nk [mm] závlek 
Op [mm] střed klonění karoserie 
Pp [mm] střed klopení kola 
pp [MPa] tlak vyvinutý brzdovým válcem 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
r0 [mm] poloměr rejdu 
rD [mm] dynamický poloměr kola 
rBp [mm] skutečný poloměr třecího obložení přední nápravy 
rBz [mm] skutečný poloměr třecího obložení zadní nápravy 
ro [mm] poloměr třecího obložení  
R [mm] teoretický poloměr zatáčení 
Sp [mm] střed klopení karoserie přední nápravy 
Sz [mm] střed klopení karoserie zadní nápravy 
Skpsk [mm2] skutečný průřez předních válečků brzdové čelisti 
Skzsk [mm2] skutečný průřez zadního válečku brzdové čelisti 
Skp [mm2] průřez předních válečků brzdové čelisti 
Skz [mm2] průřez zadního válečku brzdové čelisti 
T [N] třecí moment síly 
t0 [mm] vzdálenost os rejdového čepu 
Ux [mm] posuv v ose x 
Uy [mm] posuv v ose y 
Uz [mm] posuv v ose z 
W [N] tíhová síla 
WROZp [-] poměr sil mezi zadní a přední nápravou 
Wp [N] síla pod přední nápravou 
Wz [N] síla pod zadní nápravou 
x [mm] vzdálenost težiště v ose x 
x3 [mm] vzdálenost přední osy od souřadného systému 
x4 [mm] vzdálenost zadní osy od souřadného systému 
z [ms-2] poměrné zpomalení 
α [°] úhel natočení přední nápravy 
β1 [°] úhel natočení vnějšího kola 
β2 [°] úhel natočení vnitřního kola 
γ [°] odklon kola 
δ0 [°] sbíhavost kola 
ηB [-] účinnost válečku v brzdové čelisti 
σ [°] příklon rejdové osy 
µ [-] součinitel tření mezi brzdovým obložením a kotoučem 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
µ
 V [-] součinitel přilnavosti na suchém asfaltu 
π [-] Eulerovo číslo 
σ [°] příklon rejdové osy 
τ [°] záklon rejdové osy 
